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6 0۴ ۲۲۰۲۵۲ ۲۷۲۷۱۵۸۵0۵۵۲ ۱۱۵۲۲۵۵۵۸۸۵۵ و ظ1 ۲۲۳۵۳6۲۵ ووهآ۱۷ 2۳0 ۲۱۵۵۲ 0۶ طمناهاتا از 
[0ع ۲۵۲۵ 


تطاممطروم بو ۲ ر2() هه ما6۵ 1۰ ۱۰ و( سممردم دزم ۷۲۰ اتامتطمطه ۸ 


جه ,0مططوه۱ بفططمه ۱۷ ۵۶ انوه نصا زد ۲۱۵۲00 ,تايه مه انم رعصلهعصنعصظ ماو رومنظ ۶ ممصاتدمعن1 -1 
متلجونض ,6027 ۷۱۷۸۵ ,وااوه۷ نصا مهم ان رعصتطرنهم ] مصتطمه]۱۷ 4صه ممصمع111ماص1 لمام‌تتاتظ 10۲ تاجن -2 

0ص طمتمعوم وعمبامومک مدا مه تیه ۴۵22۷1 مهفهءمطک راممص)ندمهنز طم‌بههفمگ عمتمممتعص آمتنانه‌تتو۸ -3 
۵۵ ,۱۷۲2۵۳0۳20 ,۲۲۵ همهم صمتاع0۲6 ۲ 

(26.1. مه ۵ یام ملظ :اتقصرظ ممطانم عص طمص دمم -۶) 


۶۰ قعنطا 6 0 ۲۱۵۲۲ 

2024(۰) .۳ مطا0ممطمهنتهته ع ویک ۱۷ مصهله2ا۵ن0 ری رتتاهمطه‌افهزمطک یظ متکلهتطقط 
10۰ ۷۵۲2 ۸۱06 ۲۵۲ زمبزرنا «40ض1 ۷۷ عمصهامه تم م ما تعتوصه:1. ووع۱۷ هه ۲۱۵۵۲ ۶ه ممتاهاناصنه 
۰()م2اکصاح طوناع‌۴ طاز۳ صولوعظ ص) .197-214 ,(4)2ا ۱/۵ ص۸۵ 0 ول 
1 110.22067280 /01.0182//: ۱۲05 


۹۵661۷۵0: 02 [20101277 3 

1۴۵۷1860: 19 ۳۵۵۳۷۵ 3 

3 ۳۲۵۵۲۵۵/7 22 :۵)60عععظر 
3 ۳۵۵۲۱۷۵۲۷ 22 :مصتلمرن) ماصاهانه بخ 


را ای ۱۱۱ 
تمه دعقم مه ادعظ ۵۶ پمممزمزاه معط عفوعتعص 10 ,صمتاع ۵۲6861۷ 1000 0۶ و0مطامجط )۵1069 عطا ۵۶ عم و 7۱/1( 
5 1 .دام مصح «للهم)اصمنهی لمامننن و1 ووععمعم عص رت مطا ۵۶ باه مطا رتلمتان )عم عصتصته)صتمطه ملنظ۷ 
فمصصاعومع 2001020 فتطا ۲۱۵۱۷۵۷ .ووعع۳۵م عصا ول مط ما عم 4ص لقتتا رقاعع) لمممصصتتهمنه )منقصمع هم فاطتفووم 
عوه۵ 16۷ 24 ۵12۵و ماصاملنه27 مملووعصفط اظ .قممتتاموع۲ «ومصه ۵1 نامع )صهعتتصونه ۵ طه یوم 4صه محصصتا 
6 مفصمتانصهه فانصا عصارنه۷ ملص ۵00 عصا رو ۵۲ [06مصظر تقتعصمع 2 06۷۵10۵ مه )صممصمم‌صه 207 لهمتومامصطهها 
۰ )هم 1گنصع زو ع۵ موه ووعع۲۵ هصاوت 


1۷]2)۵۳216 20 ۵۹ 


۷ ۹۵۲۲۵۵]2۵۵۵ وتیل تعلممه) وفقمط لمح عععظ عصتاهاصته ۵۶ تج مطه ده عمتجم قه تاد فتط 1 
فصح 621 501۷۵ 0 560 ۵061 لقص10وصمصصیل-ععتطا 2 ور 5.6 صملوع۷ وملو ما۱۲ امعم لمع متع۷ 2108 ۲۵۲ ما1۳ 
۵ ۷۷۵۲۵ ۵۵۹]6۲ وفقصه مضه قمط ۵ فممتفنوع افمتاصععنل مطا بوممتا فتطا تم .قفصمتاقناوع تعتفصهتا ففقظ 
ماه ۱۵۵۵ م۱۷26 :فطمصمن اهتانصا فیامتتج۷ 06۲60زفجمع [م0مصص و2۵07 18 .ل0صعصوه06عع10 قصه 7«اقناممصه] باه 
عص ۶ موجه 0ص 107تصصباط فانصا م1 بحصحطر 10 0صیح 5 ۵۶ وعمصامنطا آعع هتع۷ 2106 208 ب*90 20 ,80 ,70 ,60 01 
10 15 2016و ۷۵۲۵ 2106 وم عطا ۶ه ب«اتتحصبیط اهتاتصا فطع فصح 40 و1 معتاهتهم‌ججم) لمتانصا م1 ,مصررمغتصنا و1 ۷۵۲۵ 2106 
۰ 136 0۴ ۹۱۷۱۲۶۵۸6۵ ماه معط مگ تمه امط رها واصن 0منامم‌ناه فد ملگ مه مهم جع 


166165 200 (6) 


هه وفع عمج ع 0۰1 0 110 حم اعع هعع۷ عمله ۶ه آصمنجمی ععبفامصه عط ماع ما 8۵۵060 قه/ محصتا عط1 ان مط 1 
0 220 ,70 ,100 ,120 ط 07160 صصحظر 5 ۵۶ ووعص‌امنطا ه طاذه لمع ۷۵۲۵ عما۸ .عصر مه ممصمامهطم؟ ممتستل 
مصا رلعع ۷۵۲۵ 2106 ۶ 12۵۲ عامنطا حصحظر 10 ۵ ۲۵۶ .رام ۲۵5۵۵00۷ ر90 20 ,80 ,70 ,60 ۵۶ و6۵6۲ ۷۷۵66۲ 21 فعاتاصتظ 
6 ۲6۹060۷۵۱۷۰ ,90۴ 10 60 ۵۶ فععناهتهمجصع] ۷/2 1۵۲ روماتاصتمط 120 20 ,150 ,190 ,240 و۷2 مصتا عصارویل 
,۳۱۲6016 .عصصلا هصارول معط هم فومصامنط) 0ص مافهم‌مجهما تمه مط) طامها ۵۶ ععصه)ع0مرحصا مه مقتافجمصعل مالناوع۲ 
65 01۳۷1۳۵ 106 ,90۴0 ۵ 60 1۳08 16۲62860 م۲نتاجهمعه۱) تماج/۳ عط فم 6۲62860ظ1 آعع ۷۵۲۵ 2106 ۵۶ ۲266 عصارول عطا 
صتحلمووع 0.915 280 ,0.732 ,0.578 ,0.457 280 وومصامنطا صصظ 5 10۲ صتطلم‌ووع 2.198 220 ,1.57 ,1.099 ,0.915 ۷/۵۲۵ 
۰ ,261 ۷۵۲۵ 2106 0۶ 12۷6۲ عمط نج 10 ۶۵۲ 


صمتعصل‌صهم) 


اع ۷۵۲۵ 2106 مج صح 90۹6۵ ۶ متنااجهمطهه۱ ما۳2 2 ظ16 15 [06مجظ تقصصتامه مطا رو)اناوع۲ صمتاقحاصته عط ی 0عفعظ 
1 (2)صم وج 0 فافع فطا )1 )صماوتووم مه واابافع؟ عصتاممصظط ما رللهتع0۷ بصصظر 5 گ۵ وقمصنط 


صم ی ره سم‌صد عمصهامعهتمع رملمصهه ففها رته‌کمصهت ۲۱62۲ رامع ۷۵۲۵ ۸۱۵۵ :16۲۱۷۵0۸۲۵۵ 


فصمصصصم ‏ و2۲ع )0‏ بملص. 0مباماتتوتل . مامتاتع ‏ وقععمع مهوم صه. و1 فقط1.. .(ق)۲مطانه 1 02023 
8۲ 


4.0(۰ ۱۷ 00) ۱۵۵886 ماه 4.0 ومتانها تتااظر 
1 ۱09://001.0۲8/10.22067/12102.20233 ۹ 
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انجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۱۶. شماره ۲ تابستان ۰۱۶۰۳ ص ۱۹۷-۲۱۶ 


شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا 


آتنا شهر کی 5 مهدی خحسته پور 3۲09 محمودرضا گلزاریان 08 الهام آذرپخوه؟ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۰/۱۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۲/۰۳ 


چکیده 


اين مطالعه با هدف شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در طول خشک کردن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئهوراانجام شده‌است. با کمک نرمافزار 
کامسول مولتی فیزیکس (۱۷۷۵1010۳751658 بر آ00(۷]80)) یک مدل سه‌بعدی برای حل معادلات انتقال حرارت و جرم ایجاد شد. بدین منظور معادلات 
دیفرانسیل انتقال حرارت و جرم به‌صورت هم‌زمان و وابسته به هم حل شدند. مدل فوق با شرایط اولیه دمای آب ۰ ۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه سلسیوس و 
ضخامت ژل آلوثه‌ورا ۵ و ۱۰ میلی‌متر در نظر گرفته شده‌است. نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان داد زمان خشک کردن مورد نیاز برای کاهش رطوبت ژل 
آلوئه‌ورا از ۱۱۰ به ۰/۱ گرم آب بر گرم ماده خشک در طول خشک کردن رفرکتنس ویندو در دمای آب ۶۰ ۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه سلسیوس برای ژل 
آلوئه‌ورا با ضخامت ۵ میلی‌متر به‌ترتیب ۱۲۰ ۱۰۰ ۷۰ و ۵۰ دقیقه و برای ژل آلوئه‌ورا با ضخامت ۱۰ میلی‌متر به‌ترتیب ۲۴۰ ۱۹۰ ۱۵۰ و ۱۲۰ دقیقه 
بود. هم‌چنین سرعت خشک شدن برای ژل آلوئه‌ورا با ضخامت ۵ میلی‌متر به‌ترتیب ۰۰/۹۱۵ ۰۱/۰۹۹ ۱/۵۷ و ۲/۱۹۸ گرم آب بر دقیقه و برای ژل 
آلوئه‌ورا با ضخامت ۱۰ میلی‌متر به‌ترتیب ۰/۴۵۷ ۰۰/۵۷۸ ۰/۷۳۲ و ۰/۹۱۵ گرم آب بر دقیقه بود. بنابراین نتایج حاصل از شبیه‌سازی» مطابق داده‌های 
تجربی مقالات مشابه است و هرچه دمای آب بالاتر و ضخامت محصول کم‌تر باشد. محصول سریع‌تر خشک می‌شود. 


واژه‌های کلیدی: انتقال حرارت. انتقال جرم. رفرکتنس ویندو, ژل آلوئه‌وره شبیه‌سازی 


مقدمه 

خشک کردن یک عملیات واحد است و یکی از قدیمی‌ترین 
روش‌های حفظ و نگه‌داری مواد غذایی است. در حالت کلی 
خشک کردن مواد غذایی از نظر اقتصادی دارای اهمیت است. تولید 
محصولات خشک با کیفیت می‌تواند نقش مهمی در افزايش صادرات 
کشور داشته باشد. هم‌چنین باعث می‌شود حجم و وزن ماده غذایی 
کم شود 9 حمل 9 نقل» نگه‌داری و9 ذخیره‌سازی محصول خشک‌شده 


۱- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم, دانشکده کشاورزی؛ 

دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد ایران 

۲- استاده گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

مشهد ایران 

۳- مدرس و پژوهشگر ارشد» مرکز هوش مصنوعی و یادگیری ماشینی, دانشکده 

علوم. دانشگاه ادیث کوآن. استرالیای غربی» استرالیا 

۴- دانشیار بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی, مرکز تحقیقات و آموزش 

کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی سازمان تحقیقات آموزش و ترویج 

کشاورزی» مشهد. ایران 

(#- نویسنده مسئول: 
1 3 و و 5 


۱۴ ۵ تا0 ماد تفت 


آسان‌تر و ارزان‌تر شود. تبدیل محصولات کشاورزی به پودر از طریبق 
نظر عملکردی مناسب است. بلکه می‌تواند برای مدت طولانی بدون 
خراب شدن نگه‌داری شود. هدف نهایی از فرآیند خشک‌کردن کاهش 
مقدار ضایعات و افزایش مدت ماندگاری محصول‌ها است ( ۳۳۵060 
18 رف #ع) یب اصلن مربوط به کر آفدهای خشک اک رفن اه 
مصرف آنرژی و افزايش بهره‌وری» مهم‌ترین مسئله در تولید 
محصولات و رقابت‌پذیری آن‌ها در بازار است ( ,5۵22۳۵۷۵0 عک 16۷ 
12 

خشک‌کردن به روش رفرکتنس ویندو" یکی از روش‌های نوین 
است که در سال‌های اخیر, به دلیل مزیت‌های متعدد» توجه زیادی به 
خود جلب کرده است. خشک کردن به روش رفرکتنس ویندو یک 
روش غیرحرارتی جدید برای خشککردن محصولات از جمله 
پوره‌های حساس به حرارت مایعات و خلال‌های میوه‌ها و سبزیجات 
است (2003 ,ع >208‏ ,ع120 مععطه بعصع۳ ,1200). تاکنون 


5- ۲۴۵۲۵0 ]2066 ۱۷۷۱۵۸۵0۷ )۱۷۷( 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفر کتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا ۱۹۹ 


مطالعات زیادی به‌منظور بررسی آزمایشگاهی خشک‌کن رفرکتنس 

در تحقیقی به ارزیابی زمان خشک شدن کیوی با خشک‌کن 
۴میلی‌متر) و دمای آب (۸۰ ٩۰‏ و ۱۰۰ درجه سلسیوس) بر مدت 
زمان خشک‌کردن بررسی شده است. زمان لازم برای رسیدن به 
رطوبت نهایی در روش رفرکتنس ویندو در مقایسه با خشک‌کردن 
دقیقه کم‌تر بود (2016 ,۲۵۱20 عک ,۱۷۲1۲226 بذ۸22 رنتع/2). در 
تحقیقی دیگر به خشک کردن انبه در خشک‌کن رفرکتنس ویندو 
نتایج نشان می‌داد که خشک کردن انبه با ضخامت دو میلی‌متر 
کوتاه‌ترین زمان خشک شدن را دارد. نمونه بهینه انبه خشک‌شده با 
سیستم رفرکتنس ویندوء در دمای ۹۵ درجه سلسیوس با ضخامت 
۹ میلی‌متر تعیین شد (2020 ,۲2162 تک .)٩06806‏ 

نتایج حاصل از خشک کردن دو گونه پوره‌ی سیب‌زمینی با استفاده 
از تک کت رقم کت نله بسا ماع اب گسم: ۷۷ یا م٩‏ 
درجه‌سلسیوس نشان داد که شرایط بهینه مدت زمان خشک‌کردن 
دقیقه و دمای آب ۴ درجه سلسپوس بود ( ,21]6-001762([ 


رف2عم؟ م2تنن؟ ر,مممتاومک- ۷۵۵0۷۵۵2 همه -2۲828 ۲۷ 
1 ,1۷۲211062 2ع۳۵۲). هم‌چنین نتایج تحقیقی مشابه از 


خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای پوره‌ی آنبه با ضخامت ۶ میلی‌متر در 
دمای آب گرم ۸۷۵ ۰۸۰ ۸۵ و ٩۰‏ درجه‌سلسیوس و سرعت هوا ۰/۷ 
متر بر انیه نشان داد که دمای محصول در ابتدا افزایش سریعی 
داشت و در طول فرآیند خشک شدن ابت ماند. هم‌چنین زمان خشک 
کردن مورد نیاز برای کاهش رطوبت پوره‌ی انبه از ۵/۲۳ تا ۰/۲۵ گرم 
آب پر گرم ماده خشک در طول خشک کردن رفرکننس ویشدو بین 
۷ ۸/۵ ساعت بود ( > ,)۹1۷25 بفاتصنطل۱۷۲2 رتمصیی؟ 
2 رت ل2ط۳۳۵0). 

محققین در پژوهشی, به مقایسه‌ی پارامترهای خشککردن در 
خشک کن هوای گرم و خشک‌کن رفرکتنس ویندو در دماهای مختلف 
(۶۰ ۷۰ ۸۰و ٩۰‏ درجه سلسیوس) بر روی برش‌های سیب پرداختند. 
نتایج نشان داد که مدت زمان خشک‌کردن محصول در خشک‌کن 
رفرکتنس ویندو ۲۵ تا ۳۷/۵ درصد کم‌تر از خشک‌کن هوای گرم در 
شرایط مشابه خشک کردن است. هم‌چنین اين مطالعه نشسان داد که 
خشککردن رفرکتنس ویندو می‌تواند به‌طور موثر برای خشککردن 
لایه‌های نازک میوه‌های حساس به حرارت مانند سیب در زمان 
کوتاه‌تری با کیفیت محصول بهتر در مقایسه با خشککردن هوای 
گرم استفاده شود (2019 متدحاحاع۲۱ ک ,ق671٩‏ م20۲2 


در این مطالعه به بررسی نحوه شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در 
خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا پرداخته‌شده‌است. 
آلوئه‌ورا! یک گیاه پرخاصیت و بومی آفریقا است؛ اگرچه در سراسر 
جهان در اکثر مناطق گرمسیری و نیمه‌گرمسیری به دلیل توانایی آن 
برای سازگاری با آب و هوای مختلف کشت می‌شود ( ,1627 
9 ,۳۵۵00 ی رععهاعنظ بهاونان) رطعطل6). معمولا ژل 
آلوئه‌ورا را به دلیل داشتن آب زیاد پس از برداشت بیش‌تر از چند روز 
نمی‌توان نگه‌داری کرد (2019 ,.۵ 6 0-0:1682۵دطانتش). آلوئهورا 
خشک‌شده محصولی است که کاربرد متنوعی در صنعت دارد. از 
دلایل اصلی خشک کردن آلوئه‌ور» تولید محصولی با قابلیت ماندگاری 
پیش‌تر و استفاده راحت از پودر آلوئه‌ورا و کاهش هزینه‌های مربوط به 
بسته‌بندی و حمل‌ونقل پودر آلوئه‌ورا می‌باشد ( عک ,کحم ,تاد 
1 ,367۳60). پودر آلوئه‌ورا اغلب برای پوست و هم‌چنین 
به‌عنوان مواد تشکیل‌دهنده در فرآیندهای غذایی مختلف مانند 
نوشیدنی‌هاء بستنی و غیره استفاده می‌شود ( ,۵212-00816 
1 ,117200 > ,1610 [-۲06025)). 

شبیه‌سازی و مدل‌سازی" ابزاری بسیار قدرتمند برای پیش‌بینی 
الگوهای جربان هوا و تفییرات درجه حرارت و اثر پارامترهای موثر 
مختلف در محیطهای کنترل‌شده مانند خشک‌کن‌ها است. بااین 
روش می‌توان گستره وسیعی از شرایط خشک‌کردن را در یک محیط 
مجازی شبیه‌سازی کرد. مدل‌سازی انتقال حرارت و جرم در شرایط 
مختلف خشبک کردن یکی از روش‌های کم‌هزینه برای بهینه کردن 
خشک کن‌های صنعتی در جهت افزايش بازده انرژی و بهبود کیفیست 
محصول نهایی است و جامعه علمی امروز نیازمند نظریه‌های دقیق در 
مبحث خشک شدن محصولات کشاورزی هست طوری که بتوانند 
فرایند خشک شدن را به‌طور دقیق پیش‌بینی کند ( > ,ت0۳ ,70 
6 ,۱۷۲01>10018). به طور کلی» مدل‌سازی برای خشک‌کن‌ها به دو 
روش تجربی و حل عددی (تحلیلی) انجام شده‌است. یکی از 
روش‌های حل عددی که می‌توان از آن برای حل مسئله‌های 
مهندسی استفاده کرد روش المان محدود" است که با پیشرفت 
فناوری و رایانهه نرم‌افزارهای تحلیل مهندسی که با روش المان 
محدود کار می‌کنند رو به پیشرفت هستند ( 6 1۷۲۱162۵766 
7 ,۸116776 

نرم‌افزار کامسول یکی از پیشرفته‌ترین نرم‌افزارهای مهندسی 
است و توانایی تحلیل هم‌زمان چندین پدیده فیزیکی را دارد. این 
نرم‌افزار برای حل معادلات المان محدود است و به کمک آن به‌راحتی 
می‌توان معادلات دیفرانسیل جزئی " مربوط به پدیده‌های مختلف را 


۱- صبر زرد 
۱۷۲۵06 مه مم12)1ناحصر5 -2 
۲۳۱ ۱۷۲۵۵۱00 ]صمصطما۲ ۲19166 -3 
(۲بزظ) ممتادتوظ آهتامم۲۱۱۱۲]6۲ ۳۵۲۵1 -4 
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به‌صورت هم‌زمان تعریف و تحلیل کرد ( ,۲۲10210 عک حادد۷]20 
8 این نر‌افزار در فرآیند خشک کردن قابلیت تحلیل هم‌زمان 
انتقال حرارت و انتقال جرم را دارد. در این مطالعه» به بررسی 
شبیه‌سازی انتقال حرارت و انتقال جرم در خشک کن رفرکتنس‌ویندو 
در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از نرم‌فزار کامسول مولتی فیزیکس 
و به روش المان محدود برای ژل آلوئه‌ورا پرداخته شده‌است. 

در تحقیقی مدل‌سازی بر پای‌ی معادلات تجربی بر روی فیجوآ! 
با دو ضشامت ۳ و ۵ میلی‌متر در خشک‌کن رفرکتدس ویندو با دمای 
آب گرم ۶۰ ۷۰ و ۸۰ درجه‌سلسیوس و خشک‌کن هم‌رفتی با دمای 
۰ ۶۰ ۷۰ درجه‌سلسیوس انحام شد. در این تحقیق, دوازده مدل 
تجربی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدت 
زمان خشککردن محصول در خشککن رفرکتنس ویندو بسیار کم‌تر 
است و هرچه ضخامت محصول کم‌تر باشد محصول سریع‌تر خشک 
می‌شود. هم‌چنین مناسب‌ترین مدل تجربی برای هر دو خشک‌کن 
مدل لگاریتمی" و میدیلی" است ( ,122006705 ,52000627 
0 ,۱۷۲۵۲۵۸۵ > بلد[27۷2ن)). 

محققی» یک مدل ریاضی دوبعدی برای انتقال حرارت و جرم 
به‌صورت هم‌زمان در طول خشک‌کردن رفرکتنس ویندو برای شیر و 
ماست بدون چربی اجرا کرد و دریافت مدل‌های ریاضی امکان مطالعه 
فرآیندهای مختلف در صنعت را فراهم می‌کند و مشکلاتی مانند 
مصرف بیش از حد آنرژی و فرسودگی تجهیزات را به حداقل 
می‌رساند؛ هم‌چنین نتیج نشان داد خشک‌کن رفرکتنس ویندو نسبت 
به سایر روش‌های خشک‌کردن, زمان خشک‌کردن کوتاه‌تر و انرژی 
مصرفی کم‌تری دارد (2022 ,۸۳۵112 ۲۱۵۲۲۵۲2) 

در تحقیقی» یک مدل با بررسی انتقال حرارت بین فیلم مایلار و 
پوره‌ی کدوتنبل در خشک‌کن رفرکتنس ویندو شبیه‌سازی شد. در این 
تحقیق, دو لایه‌ی فیلم مایلار و محصول به‌صورت دوبعدی در 
نرم‌افزار کامسول طراحی شد و برای تعیین شرایط مرزی دمای فیلم 
مایلار و دمای آب گرم به‌صورت برابر فرض شد. شبیه‌سازی در سه 
دمای ۰۵۵ ۷۵ و ۹۵ درجه‌سلسیوس انحام شد. مطابق نتایج مدت 
زمان خشک شدن پوره‌ی کدوتنبل در فیلم مایلار با دمای ۰۵۵ ۷۵ و 
۵ درجه‌سلسیوس به‌ترتیب ۵۰۰ ۲۰۰ و ۱۵۰ ثانیه بود (-0:7 
15 ,۵0902-1۷۲2111067 عک م۱۲2۸]۵ بتاقلنا0 6102 [). 

به‌طور کلیء تحقیقات کمی در حوزه مدل‌سازی خشک‌کن 
رفرکتنس ویندو انجام شده‌است. در اين مطلعهء مدل سهبسدی برای 
هر چهار لایه‌ی خشک کن رفرکتنس ویندو در مقیاس آزمایشگاهی در 
نرم‌افزار کامسول ایجاد شد و نحوه انتقال حرارت و جرم در آن برای 


1- 2 
2- 0 
3- 11 


پوره‌ی آلوئه‌ورا مورد بررسی قرار گرفت. 
مواد و روش‌ها 
خشک‌کن رفرکتنس ویندو 

به‌طور کلی خشک‌کن رفرکتنس ویندو از یک حمام حرارتی 
استاتیکی تشکیل می‌شود که با آب پر می‌شود. در این خشک‌کن 
سطح آب با ورق پلاستیکی شفاف مادون قرمز (فیلم پلی‌استر مایلار") 
با ضخامت ۰/۲۵ میلی‌متر پوشیده شده است. محصول اغلب به‌صورت 
خمیری يا پوره روی سطح بالایی مایلار پخش می‌شود. در مسیر 
خشک کردن چند فن قرار می‌گیرد تا بخار آبی که در اثر خشک شدن 
محصول ایجاد می‌شود را از بين ببرد و بخار آب از محفظه خشک‌کن 
خارج شود و مجدد به محصول بازنگردد ( ,027صداز۱۷۲ 6 16۱۲2 
9( در شکل ۱ خشک‌کن رفرکتنس ویندو و شماتیک آن نشان 
داده شده‌است. 

در اين خشک‌کن فیلم مایلار سب می‌شود تا نتقال حرارت به 
روش تشعشع به داخل آب بازتاب شود وقتی محصول مرطوب روی 
فیلم مایلار قرار می‌گیرد رطوبت موجود در آن جاذب مادون قرمز 
است و مانند یک پنجره عمل می‌کند که از طریق آن انتقال حرارت 
تشعشعی اتفاق می‌افتد. حدودا نیمی از کل تشعشع حرارتی به 
محصول پخش‌شده بر روی فیلم مایلار می‌رسد. گرما مستقیما به 
مولکول‌های آب در محصول منتفل می‌شوده همان‌طوری که محصول 
رطوبت خود را از دست می‌دهد. پنجره‌ی خشک‌شدن بسته می‌شود و 
انرژی تشعشعی به سمت منبع آب گرم شکست پیدا می‌کند و مجدد 
به آب بازتاب می‌شود. در این حالت تنها روش انتقال حرارت به‌صورت 
رسانش می‌باشد و از آن‌جا که فیلم پلیمری ضریب رسانایی پایینی 
دارد, از وارد شدن حرارت اضافی و بروز صدمه حرارتی به محصول 
خشک‌شده جلوگیری می‌شود ( ,له عک ,7هافه7تتطگ ,ع0‌صعطه 
9 در پایان فرآیند خشک کردن» محصول خشک‌شده روی یک 
مخزن آب خنک حرکت می‌کند و محصول خنک می‌شود تا از 
چسبندگی محصول به فیلم مایلار جلوگیری شود و خراشیدن آن 
آسان شود (2019 معَاة۲ عک 206عظ). 
هندسه و فرضیات مسئله 

در اين مطالعه» به‌منظور شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در 
خشک کن رفرکتنس ویندوه بدا محفظه خشککن که شامل چهار 
لایه است. در مقیاس آزمایشگاهی در فضای 0601067 نرم‌افزار 
کاینول مواتی فیزیکین شسحه ۵/۶ طراعی قهدانشخه اتتازه و شاه 
قسمت‌های مختلف این مدل هندسی در جدول ۱ ذکر شده‌است. 
هم‌چنین مدل هندسی خشک‌کن رفرکتنس ویندو در اين نرم‌افزار در 


(ها۲) صان متاففام مادعا م1" -4 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا 
شکل ۲ نشان داده شده‌است. 


اعیمط امع مه تن 
(ب) خروجی بخار و حرارت 
)5 
۲ + موا 
دوز امنل‌۳۳۵ بغار + رطوبت 
ورودی محصول 


اعنامیجر 0عتبظ 
محصول خشک شده 


0 ۵۷۵۲ ۱۷۵۱۵۲ اح1 ۵۲ ۱۷۵۱۵۲ 1010 
مخزن آب گرم مخزن آب سرد 
مه ۰ ۰ ۰ اس 
سا( ( 
فیلم مایلار ۳ 


اد عصنامم) 


ما تعاه۳ 


مرس ۱۵6۲ )وت 
پمپ آب گرم 


«صاص عاهه ناممی) 


پمپ آب خنک کن 
شکل ۱- الف) شکل واقعی خشک کن رفرکتنس ویندو (۱- حمام حرارتی» ۲- مخزن آب ۳۲- پمپ آب, ۴- خروجی بخار و حرارت» ۵- فیلم 
مایلار, 7۶ ورودی محصول» ۷- محصول خشک‌شده و ۸- فن) (واقع در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی)» ب) شماتیک 
۲ -4 ,تاج ۷۷261 -3 رمصطتال؟ ماج ۷۷ -2 بطه‌ها جماه۳۷ 0۵۵۵۲۵1160 -1) تعتویل سمله1 ۷۷ عمصه)م1۵1۳2 م1۳ (۸ ,۲12.1 
محوه:0ط1 عمط ص 0مهعمیا (صع۳ -6 4صه راصتمم که ]م0۳۵0 7-1۳۳1۵0 راصتوم توتاصه ۲۳۲۵0۲۵۲ -6 محصلت ما را 5 رقمامهتاه 
ع 24 هبل ۷۷1۵000 عمصهامه]م ۶و متامصصمطک رظ رتماصم طمتمهوم! وممزامعمع آمیتعه لا فمه متبماته‌آبي۸ 12272۷1 
مادم اصمتم]11 


شکل ۴- مدل هندسی ترسیم‌شده در نمفزار کامسول با دو ضخامت ژل آلوتدورا: الف) ۵ میلی‌متر و ب) ۰امیلی‌متر 


حصصطر 10 رظ صع حصصط 5 رخ :لمع هتع۷ عمله ۵۶ معوومصامنطا مه طاه مبد]۵و امعم ما مه 061مصه لممتاعجرمع0 ۲12۰2۰ 
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جدول ۱- اندازه و ابعاد قسمت‌های مختلف خشک‌کن رفرکتنس ویندو 
۲ ۱۷۱۱0۵۷۷ ع۱۵11۲۵6)20 عظ) ۵۶ مانوم اصعنعلن عطا ۵۶ مصمتعصع‌صتل 1 -1 م1201 


منابع میلی‌متر 
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100 ۰ 

100 ۰ 
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100 ۰ 

100 ۰ 

(2021 ,.۵1 ۶ 212-00816 رض) 025 
(2021 ,.۵1 ۶ 212-00816 رض) 25 
(2021 ,.۵1 ۶ 212-00816 جض) 15 

(2021 ,.۵1 ۶ 212-۸۵066 جض) 5-10 


در این شبیه‌سازی بعد از رسم مدل هندسیء مواد لایه‌های 
مختلف خشسک‌کن رفرکتس ویندو برای نرم‌افزار از قسمت 
15 تعریف شد. در اين نرم‌افزار پارامترهای مورد نیاز برای 
حل مسئله در دو لایه‌ی آب و هوا ب‌صورت پیش‌فرض در قسمت 
کتابخانه مواد به‌صورت روابطی بر حسب دما تعریف شده‌است. 
هم‌چنین با توجه به مقدار دمای آب در این مطالعه» دمای هوای 
خشک‌کن حدود ۵۰ تا ۶۰ درجه سلسیوس است ( ۸۵212-00016 
1 ,.). اما خصوصیات ترموفیزیکی شامل چگالی» ظرفیت 
گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی فیلم مایلار ژل آلوئه‌ورا در دو 
فاز مایع و جامد و تخلخل ژل آلوئه‌ورا در قسمت کتابخانه مواد تعریف 
نشده‌است و مقادیر آن مطابق جدول ۲ وارد نرم‌افزار شد. هم‌چنین در 
این شبیه‌سازی» فشار محفظه خشک‌کن ثابت نگه‌داشته‌شده‌است و 
خشک کردن ابعاد ژل آلوئه‌ورا ثابت فرض شده‌است. هوا در سطح 
بالای محصول در یک جهت با سرعت ۰/۷ متر بر انیه در حال 
حرکت است. 
پدیده‌های انتقال در محفظه‌ی خشک‌کن رفرکتنس ودندو 

در فرآیند خشک کردن محصول در محفظه‌ی خشک‌کن 
رفرکتنس ویندو پدیده‌های انتقال مختلفی رخ می‌دهد 4 ,۷1۳00() 


ابعاد هندسی محفظه خشک کن طراحی‌شده در قسمت 01276 ۷۵۲۱ نرم‌افزار کامسول 
6() 1 60رعز5ع0 راصق ول معط ۵۶ عصمتعصمصتل اه‌تتاه‌صهمعع ۳6[ 


۵ 000۹0 0۲ 604100 ۵۱216 
طول مخزن آب گرم 
کلصها ۳/2۵۲ ]0 0۶ طاعصم ] 
عرض مخزن آب گرم 
کلصما تعج7۷ امط ۵۶ ۱۷۷106 
ضخامت مخزن آب گرم 
علصعا تع۷۷2 0۲ ۵۶ ووعصیام‌نط[ 
طول فیلم مایلار 
صات تما ۵۶ طاعجم ] 
عرض فیلم مایلار 
صان تما ۵۶ ۱۷10 
ضخامت فیلم مایلار 
حصا ۱۷۲/۱2 ۵۶ وومصامنط ]1 
طول ژل الوثه‌ورا 
۷۵۲۵ ۵106 0۲ طاعجم ] 
عرض ژل الوئه‌ورا 
آمع ۷۵۲۵ ۸۵۱0۵ 0۶۴ ۱۷۷10 
ضخامت ژل آلوئه‌ورا 
آمع ۷۵۲۵ ۸۱06 0۴ 101۵95 ]۰ 


(2015 ,اه ۶1 0۱2-16762 :2007 ,1202 که در این پژوهش 

موارد زیر در نرم‌افزار کامسول شبیه‌سازی شده‌است و در شکل ۳ 

شماتیک پدیده‌های انتقال نشان داده شده است: 

* انتقال حرارت رسانشی بین تمام لایه‌های محفظه‌ی خشک‌کن 
و محصول 

۶ انتقال حرارت تشعشعی بین تمام لایه‌های محفظه‌ی خشک‌کن 
و محصول 

»_ انتقال حرارت هم‌رفتی بین سطح مشترک محصول و هوا 

* انتقال جرم از درون محصول به سطوح خارجی محصول (نفوذ) 

* _ تبخیر رطوبت در سطوح مشترک محصول و هوا (تبخیر 
سطحی) 


معادلات انتقال حرارت در خشک‌کن رفرکتنس ویندو 
همان‌طور که بیان شد انتقال حرارت به سه روش رسانش» 
همرفت و تشعشع در خشک‌کن رفرکتنس ویندو رخ می‌دهد. به‌طور 
کلی فرآیند خشک کردن محصول در این خشک‌کن توسط انتقال 
حرارت از آب داغ به محصول انجام می‌پذیرد (2015 ,02012-167627)» 
شرایط مرزی انتقال حرارت در خشک‌کن رفرکتنس ویندو به شرح زیر 


است: 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا ۲۰۳ 


جدول ۲- مقادیر اولیه و خصوصیات ترموفیزیکی (2021 ,.01 6۶ 212-00916 جض) 
معتاعم۲0م 1621و دام0تعط 0ج فعباله۷ 10121 -2 12016 


واحد مقدار پارامتر 
۱ 6 ۱۹ 
چکالی فیلم مایلا 
.ی 1430 تا بسن 
صلت ها ۵۶ واتوجهبز 
تک و( 100 و ۰ 2 
صل ها ۵۶ مود اقعط 5060121 
۳ 019 ۱ ضریب هدایت حرارتی فیلم مایلار 
صان ماو ۶ اصمت‌ترلومه از تامنصمی أقصرمط ]1 
۱ 4 تخلخل ژل آلنه‌ورا(م) 
1 ۷۵۲۵ ۵106 0۶ چازد0۳0ظ۳ 
ظ ‌ دمای اولیه ل آلوتمور 
اهع ۷۵۲۵ ۵106 0۲ متبااههم‌جصم) نان[ 
بت اولیه ژل آلوئه‌ورا 
| 110 رطوب ۰ ژل وته‌ور ۹ 
امع ۷۵۲۵ ۵106 0۶ معحاعامطط اهتان] 
بت ز 5 1 کدی | 
| 01 رطور نهایی ژل لوتدور ۱ 
هع ۷۵۲۵ ۵106 0۶ ع۲بااوزمصه ۳۲121 
77-۴ 0.1276 - 1001.4 - ۵۷:۰ مایع | ۳ ۱ و ی 
۳ (۳۷216) معقطام ت10[ چگالی ژل آلوئه‌ورا 
5 0 2 4زه: ۵ فاز جامد (ماده خشک) ام ۷۵۲۵ ۸۵۱۵6 0۶ ۵0510۲[ 
ِ (هتاقحط ردل) مفقصم 5010 
3 فاز مایع (آب) ۰ 
27 3 41*1 5+ ]0.09097 - 4176.2 < 46۷۵ ظرفیت گرمایی ویژه ژل آلوته‌ورا 
و ات (۳21۵) معقطام 0تون[ ظرفیت گرمایی ویژه ژل لوتدور 
کت [ فاز جامد (ماده خشک) ۶ ادرف احعط 5060121 
226 ونامدرل) ۱ 201 ۷۵۲۵ ۸۵106 
(هااقطط ردل) مفقطم 5010 
62 3 فاز مایع (آب) ۲ 
1-1 107 1.762 + 0.57109 < 1۷۷۰ ضریب هدایت حرارتی ژل آلوئه‌ورا 
۳ ِ" (۳21۵) معقطام باون[ یت ٍ بت حرارتی ژل آلوته‌ور 
کر ۷۷ فاز جامد (ماده خشک) ۷۲ 2۵1۳۵1[ 
20.4 زاهک[ 2 ۱ امع ۷۵۲۵ عم۱ظ ۵۶ اصعله‌تگلههع 
(هااقطط ردل) مفقم 50110 


انتقال حرارت همرفت وتشعشع 
تبخیر سطحی ج«منایجصم) 20 «منامن0 12 
ار ۱2 116۸/۳۵ 


انتقال جرم همرفتی 
"٩+ ۳۱۴ ۱۳۹‏ 
۷ 111898 


ام ۱۷07 


انتقال حرارت تشعشع| 
«متاهن0 2 
۲ 11626 


شکل ۳ شماتیک پدیده‌های انتقال در محفظه‌ی خشک‌کن رفرکتنس ویندو )۱ 


انتقال حرارت رسانش 


م0۵۵۵ 
کته )۲۱6 


- هواء ۲- ژل آلوئه‌ور؛ ۳- فیلم مایلار و ۴- آب) 


۲ ۷۷1۵۵/0۷۲ ۲۴۵1۲۵۵)2066 طا قصمصصمصفطم ]قمع ۵۴ منوت متاقصصهداهک .۲12.3 
(رماج 4-۷۷ 200 مصای ۱12۲ -3 رامع ۷۵۲۵ ۸۱۵0۵ -2 ,۸۲ -1) 


0 
)۱ 
خشک‌کن 


0 
سس + + << 70۷7- < 
تم 7 اح) 4 


معادله حاکم برای انتقال حرارت رسانشی بین لایه‌ها طبق قانور 
ی ی رت ات ای سیم این بارش 


فوریه مطابق رابطه‌ی (۱)تعریف می‌شود (2022 ,.۵1 61 ۱0۳027): 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


به‌منظور شبیه‌سازی انتقال حرارت رسانشی در محفظه‌ی خشک‌کن از 
ماژول "نب مه ملنامگ صز علوم۲:2 /ع۲1 استفاده 
شده‌است. این ماژول شامل دو قسمت جامد" و سیال" است. در این 
ماژول برای دامنه‌ی" قسمت جامد لایه‌ی فیلم مایلار و برای دامنه‌ی 
قسمت سیال لایه‌های آب و هوا انتخاب شده‌است و لایه‌ی 
محصول(آلوثه‌ورا) به‌عنوان یک قسمت محیط متخلخل تعریف شد 
که در شکل ۴ قسمت‌های آبی رنگ» مرزهایی است که انتقال حرارت 
رسانشی در آن تعریف شده‌است. با تعریف اين ماژول انتقال حرارت 
رسانشی بین تمام لایه‌های انتخاب شده برقرارخواهد شد. 


شکل 6- شرایط مرزی انتقال حرارت رسانشی 
تعصصهتا کقعط ۵ تامنلجمی ز۲۵ فممتاتلجمی بونج صتا0ظ 4بعز ۲ 


تبادل حرارت به روش تشعشع در مرزهای مشترک بین 
آب. فیلم مایلار, محصول و هوا 

به‌طور کلی از همه‌ی مواد (جامد. مایع و گاز) در دمای بالاتر از 
صفر مطلق از طریق امواج الکترومغناطیسی انرژی ساطع می‌شود. در 
خشک‌کن رفرکتنس ویندو آب با دمای نزدیک به نقطه جوش را 
می‌توان جسم سیاه در نظر گرفت و میزان انرژی تشعشعی ساطع‌شده 
از یک جسم سیاه» طبق قانون استفان-بولتزمن " مطابق رابطه‌ی (۲) 
تعریف می‌شود (2022 ,.۵1 61 ۱۳927 ک): 


۳ (*7- زر م5007 - و - 


ط۳ 
سطح جسم (21<ع)» 6 ابت استفان بولتزمن (>۷۷۳1 5.67<*10۶)» 
امدآ" و 1 به‌ترتیب» دمای هوای اطراف (16 298) و دما (>1) است. 
در اين پژوهش, به‌منظور شبیه‌سازی انتقال حرارت تشعشعی از قسمت 
"م۹0 )۳۱22 ماژول صمناهن۵ احعزطاههما-عمهن 6 
می‌دهد. در این بخش انتخاب شدء که در شکل ۵ قسمت‌های آبی 


1- 0 

2- 0 

صتقصصرن(1[ -3 

صمص2 ]۱0 -ص12عاه 4 


شده‌است. 


شکل ۵- شرایط مرزی انتقال حرارت تشعشعی 
۲عصصهتا کدعط جمتاه۲201 ۲۵۲ فممتاتجمی رتدلصتا0ظ :وءعز۲ 


تبادل حرارت به روش همرفت در مرزهای مشترک محصول 
و هوا 

میزان انتقال حرارت همرفتی بین دو سطح جامد و سیال به میزان 
اختلاف دمای دو سطح و مساحت سطح تماس آن بستگی دارد. 
معادله حاکم برای انتقال حرارت همرفتی طبق قانون سرمایش نیوتن 
مطابق رابطه‌ی (۲) تعریف می‌شود ( ,00امونتو ,عمعنتن(1 
7 ,040ه نصا عک رتلمت‌تمن): 
)۳ 1 5 شب 1 5 ۹ 5 
حرارت همرفتی (۷۷.0.161)» ده و 7 دمای هوای اطراف و دما 
(16) است. ضریب انتقال حرارت همرفتی برای جریان آرام و آشفته در 
این خشککن بهترتیب از رابطه‌ی (۴) و (۵) محاسبه می‌شود 
(2021 .اه 6۶ عاط212-۵0 زخر): 

1 0.3387 ۲ ۵* 


2 2 ب] 
ی 0 
20( ۳ ِ 1[ 
(یت یل [) 
3 
1 _ 45 113 1 ۳3 
۱ ( 65[ (871 6 0.037) ۹ 7 


که در رابطه‌ی (۴) و (۵ :16 ضریب هدایت حرارتی هوا 
(۷۷.۳۲۰۲)» 186 عدد رینولدزه ۳۶ عدد پراندتل "و بآ ضخامت 
محصول (0) است. 

مقادیر عدد رینولدز و پراندتل از روابط (۶) و (۷) محاسبه می‌شود 
(2021 ره 61 عاجم212-۵ رخ 


0 
(۶( اج ح ۳ 
7 
)۳ «ز وم - 16 
بزم ار 


(مک) ناه ۴۵۵0105 -5 
(ظ) میاه )۲۲2۵0 -6 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا ‏ ۲۰۵ 


سرعت سیال (.۳ 0.7) است (2021 ,.۵1 6 ۸۱۷۵12-۸00866). با 
توجه به مقادیر عدد رینولدز طبق جدول ۲. ضریب انتقال حرارت 
همرفتی در محدوده جریان آرام است. 


که در روابط (۶) و( با ویسکوزیتهدینامیکی هوا .4۳0 
چگالی هوا (1۳7.ع6» :م1 ضریب هدایت حرارتی هوا 
( ۷۷.9۲.1 زمری) ظرفیت گرمایی ویژه هوا (۲ ۲.1 61 و ۷ 


جدول ۳- ضریب انتقال حرارت همرفتی در دماهای مختلف و پارامترهای تعبین‌کننده آن 
وعامصصد تدم عطنطتعاع وا همه فعسمهم‌صعا اصمع]۶ن اه )معا تلهم ۲ع1فصدتا کدع 008۷۵۵۷۵ -3 12۳010 


0 
90 80 70 0 ای ۳ 
0 ۱۵۵ ۱۷۷2۵۲ 
102 1012 1032 1092 (ع مه ۵ 
10۳012 100110 10۳06357 10۳0604 (اک. ع ززری 
0028 0028 0028 0027 رک ۰.۵ ۷۱۷) ننک 
2 199 ۳ 196 (107)2.5 نز مر 
92928 94320 245 97204 86 
0.30 0.30 071 071 ۳۳ 
1003817 10093 101 10106 صحو5 کته 0ب 
5045 06 ۹00 5033 ۱ 


در اين مطالعه برای شبیه‌سازی انتقال حرارت همرفتی, از ماژول 
۲( ۳۱۵۲ استفاده شده و مرزی که انتقال حرارت هم‌رفتی در آن 
رخ می‌دهد. در این بخش انتخاب می‌شوند» در شکل ۶ قسمت‌های 


شده‌است. 


0 


شکل -٩‏ شرایط مرزی انتفال حرارت همرفتی 

مواقم 60۷۵۵۵۷۵ 1۵۲ فومتاتصمی رتهل‌صتا0ظ .۲1.6 

قانون کلی برای تمام فرآیندهای انتقال حرارت بر اساس قانون اول 
به‌صورت رابطه‌ی (۸) تعریف می‌شود (2022 ,.۵1 61 1۱0۳027): 


1 

)۸( <- + و2 
1 

۶) ظرفیت گرمایی ویژه ( 1.127.1 م چگالی (42.7 0 منبع 


حرارتی داخلی (۷۷.۳۲ ۰0 4 شار حرارتی (۷۷.۳) و دا سرعت 
جریان ( 5۱.ص ۳( هستند. 


معادلات انتقال جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو 
انتقال جرم در پدیده خشک‌کردن رفرکتنس ویندو به دو صورت 


انتقال جرم رسانشی (نفوذ) و انتقال جرم هم‌رفتی صورت می‌گیرد. 

۱ نتقال جرم نفوذ که در محصول رخ می‌دهد:به این منظور 
از معادله فیک برای بررسی انتقال جرم در محصول استفاده شد. بر 
اساس قانون دوم انتشار فیک» میزان شار جرمی در محصول متناسب 
با گرادیان غلظت است و طبق رابطه‌ی )٩(‏ تعریف می‌شود: 

)0 ۷( - < ل 
که در رابطه‌ی (5) 76 گرادیان غلظت رطوبست محصول 
(401.0 بط ضریب موثر فوذ رطوست (, [ شار جرمی 
(01.۳02.5) هستند. مقدار ضریب موثر نفوذ رطوبت معمولا با 
استفاده از داده‌های آزمایشگاهی و از رابطه‌ی (۱۰) محاسبه می‌شود 
(2021 .اه 6۶ عاج0 212-۵ خر ): 
2 
ك ده ِ - ۷/۲ 
ر 7 

(۱۰ 
که در رابطه‌ی (۱۰)» ۱1 نسبت رطوبت» ۰(آضریب موثر نفوذ 
رطوبت (0۳.51)» ) زمان(ه) و 10 ضخامت محصول (0) است و مقدار 
ضریب موّثر نفوذ رطوبت از شیب نمودار لگاریتم نسبت رطوبت! بر 
زمان تعیین می‌شود. علاوه بر اين» دمای هوای خشک‌کن یکی از 
مهم‌ترین عوامل موثر در مقدار ضریب موّثر نفوذ رطوبت است. معادله 

آرنیوس (رابطه ۱۱) ارتباط بین این دو پارامتر را بیان می‌کند 
(2019 ,.۵ ۵1 0۳0020۲۳6)): 


1/0 
27 بدا 


(۱۱ 
که در رابطه‌ی (۱۱) 10 ثابت انتشار ( ۳.51 *2.6989<*10) 


1- 170/5( 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 1۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


۸ انرژی فعال‌سازی (90017.ز), 7 دمای هوای خشک‌کن (1) و 1۳ 
ثابت جهانی گازها ( ۳01 >1.ز 8.314472) است. مقدار ضریب موثر 


نفوذ رطوبت در این مطالعه و طبق روابط (۱۰) و (۱۱) مطابق جدول ۴ 
است (2021 .۵1 ۵ عاط0جض-ه21 نش 


جدول - مقدار ضریب موثر نفوذ رطوبت 
امه 1۱1091۷1۲ عطا 0۶ مبلج۷ 1 -4 م1201 


(مشص)1071 <وو 


100 10 900 
09 13 1.9 
17 24 27 


برای شبیه‌سازی انتقال جرم نفوذ از ماژول " 0۶ ۲۳۵0500۲1 
وعزمعع۹ 10/60( استفاده شد. برای تعیین شرایط مرزی در این 
بخش برای دامندء لایه‌ی محصول را اتتخاب کرده زیرا انتقال جرم در 


0« 5عمنطا] عامرصصه 
() 
07 3 
13 10 


که انتقال جرم رسانشی در آن تعریف شده‌است. 


زز۷ 


شکل ۷- شرایط مرزی اتقال جرم رسانشی 
مه ففقظ ۷۵امنا0صمن ۲۵۲ فحمتاتجمی رتجل‌صتا0ظ ,۲12۰7 


۲ انتقال جرم هم‌رفتی: انتقال جرمی که بین سطح ژل آلوئه‌ورا 
و سیال متحرک (هوا) رخ می‌دهد و حرکت هوا نقش زیادی در خشک 
کردن محصول و انتقال جرم دارد و رطوبت به‌صورت بخار از سطح 
محصول خارج می‌شود (تبخیر سطحی) و مقدار آن از رابطه (۱۲) 
محاسبه می‌شود (2022 ,.۵1 61 ۱۳027 >): 
۱۳ (0-,6) 1 < [- 

که در رابطه‌ی (۰)۱۲ [ شار جرم. «اضریب انتقال جرم 
(0*.91)» «) غلظت رطوبت اطراف (۳01۳ 1222.2) است. 
ضریب انتقال جرم همرفتی برای جربان آرام و آشفته در این 
خشک‌کن نیز طبق رابطه‌ی (۱۳) و (۱۳) محاسبه می‌شود. با توجه به 
مقدار عدد رینولدز در این مطالعه» جریان آرام است و مقادیر ضریب 
انتقال جرم همرفتی مطابق جدول ۵ است ( .۵1 6 ۸۵212-00816 
2021 


_ 033218877 50 1115 


۱۳( 
۷ 7 >000 


1۳10 یا وق 7 0.0296 ۳ 
0 2 " 


که در روابط (۱۳) و (۱۴) :1 ضریب موثر نفوذ رطوبت 
(۳*.5)» ع*آعدد رینولدز و ٩6‏ عدد اشمیت است» که عدد اشسمیت 


)۱5( 


مطابق رابطه‌ی (۱۵) محاسبه می‌شود ( ,اه 61 ۸۵212-00816 
2021 


(۱۵) عنعل یی 
رز( 


برای شبیه‌سازی انتقال جرم همرفتی در خشک‌کن رفرکتنس 
مرزهایی است که انتقال جرم همرفتی در آن تعریف شده‌است. 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا 


۳۷ 


جدول ۵- ضریب انتقال جرم همرفتی در دماهای مختلف و پارامترهای تعیین‌کننده آن 
وتعامصهته عمتصتصعاعل ما 4صه معتاههمصع] احعع]نل اه همه متفه وفمص 008۷6۵0۷۵ -5 12۳016 


9 ۱۳ 10-4)02.571( 


(صصصم ووعصها‌نط) 6امرصهو 


2۰3 1.9 
۱۳ 14 
7-2-17 2.3 
1۳5-6 1.7 
119223 20 
۳۰8 22 
99116 38 
9948 24 


‌ 


ضخامت نمونه 


دمای آب 
640 ۵۵۲۲مه) ۲۷۷۵۵۲ 
ِ 0 
70 
10 ‌" 
0 1 90 
5 


کل ۸- شرایط مرزی انتقال جرم همرفتی 


مها فعقظ ۷۵۵۵ همع ۵۶ فصمتاتصمن رتحصتا0ظ :۲1.8 


معادله کلی انتقال جرم در نرم‌افزار کامسول را می‌توان مطابق 
رابطه‌ی (۱۶) تعریف کرد (2022 ,.۵1 61 ۱۳027): 


2 )1,۰۷ + رب 
1 


(۶) 
که در رابطه‌ی (۰۱۶ 00 تغییرات غلظت محصول ( .1001 
* تغییرات زمان (8)» *1 مصرف يا تولید رطوبت و «9 ضریب انتقال 


جرم همرفتی (0.97) هستند. 


مش‌بندی (شبکه‌بندی) 
در این مرحله مدل هندسی ایجادشده به قسمت یا المان‌های 


کوچک‌تر تقسیم‌بندی می‌شود. بدین منظور از المان‌های مثلشی و 
مربعی شکل با دو اندازه عنصر " لقصت۳0(" و "متا براعصع(8" 


کیفیت المان‌های مش از قسمت " ۷6( ۶بنام۸02 
امعصهتل ۳‏ ارزیابی شده‌است و در نهایت المان‌های مثلثی شکل 
با اندازه عنصر "116 ۳۲:76" به‌عنوان بهترین حالت برای 
گرمای قابل‌توجهی توسط آب گرم در داخل میوه ایجاد می‌شود و 
تبخیر رخ می‌دهد» تغییرات پارامترها بسیار زیاد است و مش‌بندی با 

کمتر از ۸۰۰۰۰۰ سلول موجب واگراشدن حل می‌شود. جهت 
همگرایی مسئله مش‌بندی به اندازه کافی کوچک شد. در آخر تعداد 
المان و رئوس مش مطابق جدول ۶ است و مش‌بندی نمونه 
مدل‌سازی‌شده در شکل ٩‏ نشان داده‌شده است. 


جدول - تعداد المان و رئوس مش در شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم خشک‌کن رفرکتنس ویندو 
0۳ ۹۵۵0200۰59 0۴ ۱۳۵0516۲ وفقصط 20 عقمط ۵۶ 0120109 مه عطع ما مععتا۷۵ 20 وصمصصماه افمصهر عم تعوامصیباهر 1 -6 12016 


رئوس مش . المان ضخامت نمونه 
۵۵ ۱۷۲6۹ مها ره مامرصوو 0۶ ۲۳۱/۵۸۵85 
1۳10295 914090 
1۱3939206 910212 10 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


شکل -٩‏ مش‌بندی نمونه مدل‌سازی‌شده در نرم‌افزار کامسول 
۵ 00۳۹0 ط1 عمنطومجط مامرجصهی ۱۷۵06160 .۲12.9 


سپس بعد از مرحله‌ی مش‌بندی» با توجه به شرایط مرزی 
تعیین‌شده که پیش‌تر بیان شد. معادلات برای یک گام زمانی حل 
می‌شوند برای اين کار از پنجره‌ی "50007 ۹61666 نوع آنالیز با 
توجه به فیزیک مسئله» ۲6260060 عحز]" انتخاب شده‌است. در 
این مطلعه» شبیه‌سازی انتقال حرارت و انتقال جرم خشککن 
رفرکتنس ویندو یک مسئله‌ی وابسته به زمان است. به این ترتیب. 
دما و محتوی رطوبت آن در یک بازه زمانی ۲۰۰ دقيقه در هر ۵ 


تعیین پارامترها و متغیرهای ورودی 


احاحرصا ۵1 حمتامصتصصهاع 1[ 
۷220165 هه 5تعاعصه21 


تعیین شرایط مرزی انتقال حرارت و جرم 


3 عصتصتصصهاع(1[ 
عوهحه 4صه افعط ۵۶ عحمتان‌جهع 
هه 


تعیین نوع ماده برای هر لایه‌ی خشک‌کن 


۶ ۵۵ 16 عصنصتصاع(1[ 
ره عصتوی مه ۶۵۶ [مزتهاهظ 


دقیقه توسط نرم‌افزار کامسول اندازه‌گیری و ثبت شد. در هر گام نتایج 
گام قبل به‌عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته می‌شوند و مجدد مسئله 
حل می‌شود. این کار به همین صورت ادامه می‌یابد تا با گذشت زمان 
مسئله به جواب قابل‌قبول برسد. در آخر متفیرهای خروجی در گام‌های 
زمانی مشخص از قسمت نتایج استخراج شده‌است. روش شبیه‌سازی 
و راهکار استفاده‌شده در این پژوهش در شکل ۱۰ نشان داده‌شده‌است. 


ساخت هندسه خشک‌کن رفرکتنس ویندو 


مزاع نتاعدم) 
تمصع ورن ۱100۱ 


تحلیل و استخراج متغیرهای خروجی 


۶ حمتاموتجه هه کنورآهح۸ 
م۷2 واه 


به روزرسانی پارامترهای ورودی 


کعاعصوهتون اناورصا ۲۲۵024 


شکل ۱۰- الگوریتم شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم خشک‌کن رفرکتنس ویندو در نرم‌افزار کامسول 
۵ 00۳۵۹0 صد 1۳۵ ۱۷1۱۵۵0۵۷ عمصهام۲2]م ۵۶ تعلمصهه وعقصظ جع عقعط ۵۶ ممتعحاته ۲۵۲ صطاتهعاظ ۲12۰10۰ 


در این بخش نتایج مربوط به سینتیک خشک شدن, عوامل موثر 
بر آن» شبیه‌سازی المان محدود خشک شدن آلوئه‌ورا و ارزیابی مدل از 
طریق مقایسه با نتایج مقالات دیگر ارائه خواهد شد. 


اثر دمای آب گرم و ضخامت محصول بر فرآیند خشک کردن 
آلوثه‌ورا 

نتایج حاصل از شبیه‌سازی فرآیند خشک‌شدن نشان داد که زمان 
لازم برای رسیدن به رطوبت ۰/۱ گرم آب بر گرم ماده خشک آلوئه‌ورا 
در دمای آب ۶۰ ۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درچه سلسیوس به‌ترتیب برای 
ضخامت ۵ میلی‌متر ۰۱۲۰ ۸۱۰۰ ۷۰ و ۵۰ دقیقه و برای ضخامت ۱۰ 


میلی‌متر ۴۰ ۳۹۰ 99۰ ۱۳۰ دقیقه بود. همان‌طور که در شکل ۱۱ 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا 


و ۱۲ به‌ترتیب برای ضخامت ۵ و ۱۰ میلی‌متر ملاحظه می‌شود. 
هنگام شروع فرآیند سرعت خشک‌شدن محصول بیش‌تر است هرچه 
از فرآیند خشک‌شدن محصول می‌گذرد. سرعت خشک‌شدن کاهش 
می‌یابد. 

از دست دادن سریع آب توسط خشک‌کن رفرکتنس‌ویندو نتیجه 
نتقال جرم و انرژی بالای بود که هم‌زمان در صفحات آلوتهورا رخ 
ددءزیرا در طول خشککردن رفرکتنس‌ویندو هر سه حالت انتقال 
حرارت فعال هستند. اگرچه در خشک کن‌های دیگر انتقال حرارت 
رسانشی غالب است. در این خشک‌کن رسانش» هم‌رفت و تشعشع در 
فصل مشترک آب گرم و فیلم مایلار رسانش و تشعشع از طریق فیلم 
مایلار و هم‌رفت در فصل مشترک محصول و هوا رخ می‌دهد 
(2018. مصحصطوتملمهممطل‌مممه. ی رقعوما۷ . ر52۵02۷) 


1260-15 سیت 
0-1 سیب 
1280-015 سم 


1290-01۳50 سوب 


20 250 30 


130 


(صفه)ع »1 


۲۰۹ 


کاهش زمان خشک‌شدن محصول به دلیل تأثیر دمای آب ممکن 
است با اختلاف دمای بالاتر بین منبع گرما (آب) و صفحات ژل 
آلوئه‌ورا توضیح داده‌شود» که به حذف سریع آب از محصول کمک 
می‌کند. با توجه به آثار دیگر پژوهشگران. افزایش دما باعث افزایش 
نتقال حرارت, سرعت تبخیر و نتال آب از داخل محصول به سطلح 
آن می‌شود و در نهایت محصول سریع‌تر خشک می‌شود ,اهک1) 
(2019 رلععظ :2017 ,فتاه1۲ عک رتتفصنک رقطمد. هرچه ضخامت 
نمونه کم‌تر باشد نمونه سریع‌تر گرم می‌شود. در نتیجه به 
مولکول‌های آب اجازه می‌دهد تا در مدت زمان کوتاه‌تری به سطح 
نمونه رفته و تبخیر شوند. بنابراین» افزایش ضخامت محصول باعث 
کاهش در جریان جرمی شده و در نتیجه نرخ خشک شدن کم‌تر 
می‌شود. 


10 


(ماام بجع ماه ۷ ۱۵۵ 


۶ وععصامنطا ه 6 عاتوامی فععرععل 90 20 ,80 ,70 ,60 0۶ وعتتااجهم‌ججها) تماج/7 01ص حصحتعدن عصذرول آمع ۷۵۲۵ ۸۱۵6 ۲18.11۰ 


همع0 1260-01۳1 سم 
0 1210-01۳1[ سیب 
ص02 1280-01۳1 سم 
حع02 1290-61۳1 سم 


30 


5 


130 
(هنس)ع م۲ 


(ماامد بل ماه ۷ )۱۵ 


۶ ووعصامنط د ط ماتوامی وععرععل 90 20 ,80 ,70 ,60 0۶ وعتتااجهم‌ججها تماج/7 امط صز حصحتعدن عصذرول آمع ۷۵۲۵ ۸۱۵6 ,۲18۰12 
حصحط 10 


شیی‌سازی انجام‌شده توسط نرمفزار کامسول بهمنظور قابلاعتماد 


بودن بایستی اعتبارسنجی شوند. برای این منظور از نتایج حاصل 
آزمایش‌های تجربی مقاله‌ی آیلا-آپونته و همکاران (۵00۳16 ۸۵12 


۳۱۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


1 ,۸ 2) استفاده گردید. در این تحقیق دریافتند برای رسیدن به 


رطوبت نهایی ۰/۱ گرم آب بر گرم جامد. در صفحات ژل آلوئه‌ورا با 
ضخامت ۵ میلی‌متر به مدت زمان ۱۴۵ ۰۱۲۰ ۸۱ و ۵۵ دقيقه در 


۳ وه 1 3 
دمای ۰ ۷۳۰ ۸۰ 1 .۹ درجه‌سلسیوس و9 برای صفحات ژل الوئه‌ورا با 
10,031 بت 120 
تنه 95 1-00 
دوع سم 1 
0 سره سا چم 
ول اعو مرو سم 0 
1 
0 8 
0 5 
31 
20 
0 
300 250 200 150 100 50 0 
(صن)11۳6 
(ج) 
تمد ماد 2-000[ 
ولو وع سم 120 
هملاع ,هه 1 
و0 اعل و وم سم 100 0 
2 
و 
0 طر 
۶ 
تِ 
ند 
مه 0 
300 250 200 150 100 50 0 
(صنه)1:0 


ضخامت ۱۰ میلی‌متر به۲۷۰ ۲۲۰ ۱۶۰ و ۱۴۵ دقیقه در دمای ۶۰ 
۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه‌سلسیوس نیاز است. طبق نتایج حاصل مدت زمان 
خشک شدن محصول از تطابق خوبی با نیج حاصل از شبیه‌سازی 
برخوردار بودند که این تطابق در شکل ۱۳ نشان داده‌شده‌است. 


ور یت (ب) 
ددع هاد ۳-01 120 
دلج وم سیب 4 
سص0 ال ها 0ج 

۳ 
م0 [عل رو وم سیب ِ 
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مه 
‌‌ِ 
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‌ِ ِِ- 0 
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(صنی)ع1:۳ 
(۵) 
و دعل ها 0-۳[ 
مدع موس و12 
عصل اعف ,هن 
ماع موجه سع 100 5 
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20 ۳ 
0 قح 
2 
[ 
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‌ِ 0 
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(صنم)ع 1۳ 


شکل ۱۳- اعتبارسنجی مدت زمان خشک شدن محصول برای ضخامت ۵ و ۱۰ میلی‌متر در آب گرم با دمای (الف)۶۰ درجه سلسیوس, (ب) ۷۰ 
درجه سلسیوس, (ج) ۸۰ درجه سلسیوس و (د) ٩۰‏ درجه سلسیوس 


5 60 (۸) همه طاز۳ تعماج/۳ )30 جر حصم 10 صرح 5 ۵۶ وعمعصام‌نطا 10۶ مصصتا عصارونل عمج ۵۲ صمتاعل 211 ۷ ۲1۵۰13۰ 
فبتوامی 0627665 90 (ن1۲) 224 رفتتوامی دوع 80 (0) روتاتوامی وععتوع 70 (ظ) ,فتاتوامت 


اثر دمای آب داغ و ضخامت محصول بر میانگین دمای 
محصول 

در این شبیه‌سازی, دمای اولیه ژل آلونه‌ور! ۴ درجه سلسیوس 
(دمای یخچال) بود و با شروع فرآیند خشک‌شدن دمای محصول 
افزايش یافت. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که دمای محصول در آب 
گرم با دمای ۶۰ ۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه سلسیوس برای ژل آلوئه‌ورا با 
ضخامت ۵ میلی‌متر به‌ترتیب به ۸۵۱ ۸۵۷ ۶۲و ۷۱ درجه سلسیوس و 
برای ژل آلوئه‌ورا با ضخامت ۱۰ میلی‌متر به‌ترتیب به ۳۷ ۸۵۵ ۶۲و 
۵ درجه سلسیوس افزایش می‌یابد. طبق نتایچ هرچه ضخامت ژل 
آلوئه‌ورا کمتر باشد, دمای محصول در طول فرآیند خشک کردن 


پیش‌تر است. 

همان‌طور که در شکل ۱۴ و ۱۵ به‌ترتیب برای ضخامت ۵ و ۱۰ 
میلی‌متر ملاحظه می‌شود» به‌طور کلی در هر چهار دمای آب گرم 
بررسی‌شده در فرآیند خشک کردن, دمای محصول در ابتدا افزایش 
سریعی دارد و پس از آن در طول فرآیند خشک‌کردن همان دما تقریبً 
ثابت می‌ماند و به دمای آب گرم نمی‌رسد. زیرا طبق ویژگی‌های 
خشک کن رفرکتنس ویندو هرچه از زمان خشک کردن محصول 
می‌گذرد» رطوبت محصول کاهش می‌یابد, انتقال حرارت نیز کم‌تر 
می‌شود و دمای محصول در همان مقادیر ثابت می‌ماند. 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا 
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1290-01۳5 سوب 
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شکل ۱2- نمودار دما ژل آلوئه‌ورا در دمای آب گرم ۶۰ ۸۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه سلسیوس با ضخامت ۵ میلی‌متر 
2 از دباتوامن 0621665 90 24 ,80 ,70 ,60 0۶ دمعتاهتهم‌صها زمله/۷ 0۲ ما آمع ۷۵۲۵ 2106 ۵ صهتمعهن 16۳9۵۵۵6۲۵ ۲1۵۰14 
حصحظ 5 0۶ وععصاعنط 


۳[ 
تع0 ۳۳1 1-70-0 سیب 
م0 1-80-0121 سب 
مع0 1-90-0101 سم 


"۲۳06)601۳( 
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۲6888۲۵0۲۵۱۳۵ 
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شکل ۱۵- نمودار دما ژل آلوئه‌ورا در دمای آب گرم ۶۰ ۸۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه سلسیوس با ضخامت ۱۰ میلی‌متر 
۵ ۷۷۱ وناژواع) 0627665 90 2208 ,80 ,۰70 ,60 0۶ ومتتاههم‌صها زمل۷/2 0۲ ما آمع ۷۵۲۵ 2106 ۵۶ صحتعهن 10۳0۵۵۵6۷۲۵ ۲12۰15۰ 
صصص 10 ۵۶ وومصیانط 


ارزیابی مدل در تعیین توزیع رطوبت 

درک توزیع محتوای رطوبت بسیار مهم است زیرا ممکن است 
حول خاهر فرنبطیم خسک پر پرننت آمامتیدار قابیل توجزی 
رطوبت داشته باشد. اختلاف رطوبت در داخل محصول بر کیفیت 
نهایی محصول تأثیر می‌گذارد. بنابراین» بررسی توزیع رطوبت در 
محصول ضروری است ( مطتنتهکا عک رتع02700! رتقصننک؟ رصق 
017 

رطوبت را در کل محصول در هر مرحله زمانی می‌توان توسط 
نرم‌افزار کامسول محاسبه کرد. شکل ۱۶ و ۱۷ توزیع رطوبت سه‌بعدی 
به‌صورت مقاطع مختلف طولی در سراسر ژل آلوئه‌ورا را پس از ۱۰۰ 
دقیقه به‌ترتیب برای ضخامت ۵ و ۱۰ میلی‌متر نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل ۱۶ ملاحظه می‌شود. بعد از گذشت ۱۰۰ دقیقه 
از شروع فرآیند خشک شدن در قسمت (الف) دمای آب گرم ۶۰ 
درجه‌سلسیوس است و میزان رطوبت ژل آلوئه‌ورا به حدود ۴۵ مول بر 


مترمکعب رسید در قسمت (ب) (ج) و (د) میزان رطوبت به‌ترتیب به 
حدود ۴۰ ۳۵ و ۲۰ مول بر مترمکعب رسیده و با توجه به اين که طبق 
مقال‌ی آیلا-آپونته و همکاران (2021 ,۵ ۶ عنصهو12-۵هجض) 
میزان رطوبت نهایی در ژل آلوتمورا ۰/۱ گرم آب بر گرم جاسد و یا 
حدود ۴۰ مول بر مترمکعب است. در این سه قسمت. آلوثه‌ورا خشک 
شده است. در شکل ۱۷ ضخامت ژل آلوئه‌ورا ۱۰ میلی‌متر است و بعد 
از گذشت ۱۰۰ دقیقه از شروع فرآیند خشک شدن ملاحظه می‌شود 
که در قسمت (الف4 (ب4 (ج) و (د) میزان رطوست بهترتیب برای 
دمای آب گرم ۰ ۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه‌سلسیوس به حدود ۸۵ ۸۷۵ ۶۵ 

در شروع خشککردن» میزان رطوبت در سراسر ژل آلوئه‌ورا 
یکنواخت بوده اما همان‌طور که در شکل ۱۶ و ۱۷ ملاحظه می‌شود در 
طول خشک کردن محصول (بمد از گذشت ۱۰۰ دقیقه) رطوبت ژل به 
سمت سطح خمیر کاهش می‌یابد. تفاوت در میزان رطوبت در 


۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 
مکان‌های مختلف در یک زمان خاص به دلیل نرخ تبخیر بالاتر در شده‌است در طول خشک کردن توزیع رطوبت در هر دو ضخامت 


سطح. با سرعت انتشار رطوبت قابل‌توجه به سمت سطح محصول به‌صورت یکنواخت است. 
است. با توجه به این که بخش عمده‌ی ژل آلوئه‌ورا از آب تشکیل 


۵ 
0 


شکل ۱ - توزیع رطوبت ژل آلوئه‌ورا با ضخامت ۵ میلی‌متر در ۱۰۰ دقیقه هنگامی که دمای آب (الف)۹۰ درجه سلسیوس؛ (ب)۸۰ درجه 
سلسیوس, (ج)۷۰ درجه سلسیوس و (د)۶۰ درجه سلسیوس است. 


و مها تما2 ۳۷ ع) مج ومباصتص 100 24 صصص 5 ۵۶ فعمعصامنطا ه طازه آمع ۷۵۲۵ م2 ۵۶۲ صمتاباطتتاعنل متتاوژ۱۷]0 ۲12۰16۰ 
60 ((1) 220 ,0 70 (0) ,0" 80 (ظ) ,0" 90 (ش) 


0) 
0 


شکل ۱۷- توزیع رطوبت ژل آلوئه‌ورا با ضخامت ۱۰ میلی‌متر در ۱۰۰ دقيقه هنگامی که دمای آب (الف)۹۰ درجه سلسیوس, (ب)۸۰ درجه 
سلسیوس, (ج)۷۰ درجه سلسیوس و (د)۶۰ درجه سلسیوس است. 


5 ۵020016ع) تماج ۷ عص معط دمتباصتص 100 2 صصمط 10 ۵۶ فعمعصامنطا ه طزه آعع ۷۵۲۵ م21 ۵۶۲ صمتاباطتتاعنل متنتاو[۱۷]0 ۲12۰17۰ 
0 60 ((1) 220 ,0 70 (0) ,0" 80 (ظ) ,0" 90 (ش) 


نتیجه گیری مانند دمای آب گرم و ضخامت محصول بر روی توزیع دما و توزیع 

رطوبت در کل محصول شبیه‌سازی شد. نتایج شبیه‌سازی‌شده درک 
بهتری نسبت به توزیع دما و رطوبت در کل محصول نشان داد. 
مهم‌ترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است: 


در اين پژوهش با استفاده از نرم‌افزار کامسول مولتی فیزیکس؛ 
مدلی سه‌بعدی برای درک و تسم اثر متغیرهای ورودی مختلف 


شهرکی و همکاران. شبیه‌سازی انتقال حرارت و جرم در خشک‌کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه‌ورا 


۳۳۳ 


۱- توزیع رطوبت نشان می‌دهد در حالی که رطوبت سطح محصول ۸ ۰/۷۳۲ و ۰/۹۱۵ گرم آب بر دقیقه می‌باشد. از نتایج 
پایین و تقریبا خشک بود» مرکز و کف آن دارای رطوبت حاصل می‌توان نتیجه گرفت هرچه دمای آب گرم بالاتر و 
قابل‌توجهی بودند. نحوه توزیع رطوبت شبیه‌سازی‌شده مطابقت ضخامت محصول کم‌تر باشد محصول سریع‌تر خشک می‌شود. 
خوبی با داده‌های مقالات مشابه نشان داده‌اند. ۳- توزیع رطوبت و توزیع دما درون محصول با حل معادلات انتقال 

۲- با توجه به بررسی توزیع رطوبت در نرم‌افزار کامسول سرعت جرم و حرارت در مدل المان محدود در طول فرآیند خشک 
خشک شدن برای صفحات ژل آلوثه‌ورا با ضخامت ۵ میلی‌متر شدن به‌دست می‌آید. این شبیه‌سازی به درک مکانیسم انتقال 
در آب گرم با دمای ۶۰ ۷۰ ۸۰ و ٩۰‏ درجه سلسیوس به‌ترتیب حرارت و انتقال جرم در طول خشک کردن مواد غذایی مختلف 
5۵ ۲ و ۲/۱۹۸ گرم آب بر دقیقه و برای کمک می‌کند و امکان توسعه خشک کن‌های کارآمدتر را برای 


دمای ۶۰ ۷۰ ۸۰ ٩۰‏ درجه سلسیوس به‌ترتیب ۰۰/۴۵۷ 


۱ 


061 وهمناگاممهتظ وع0۳0۵1۵020 و12 ۵ همم۵ ۵۵8۵۲۷ 2021(۰) .ظ ,۷۲ .6۵ ,0عططتعظ ی ,۷ .۵ .1 رفه[مط ره بآ یک رتتااظ 
6-10 ,(25) ,681070 ۷ 8۵0۵۲۵ .566200 6 فهعتصععا ماصهتعص مهللا مفتفمعله270ظ عمل۸) ۷۵۲۵ ۸۱06 
68 ۵( 

0 م1۱۳1 امن ۷۵۲۵ ومله۸ .(2021) ۲۰ .12 ,117200 ی را رل رماع1 041000289 بظ ۸ ,۸۲۵12-۸۵۵08 
1145۰ ,(10)7 ,۳005 ۰ +( ۳۱-7ع۲۱۱ 220 ات۱۹۱۱ ۱/2 ۱0۰ 
5 ۵( 

,(2019 0۰ .1 مقتلع۵۳۲؟ تک بت بط ممطافم) ریظ ٩.‏ مقتن۹ بیش ,کت رما ب2۳705ظ یگ مقاعصنط ب بفعع06-مصوطن۸ 
۰ 240 (م4صتر مه رعمهاتمباه باعل کهع۱ منع۷ علخ ۵۶ معتانهم0۳0 01۵200۷۵ مصه مدع امممتالدمم‌صمن 
20110184 /۵5://001:012/10.3390ظ 444 رر6)10 ۸7۱۱۱02/0 

7 ,216]619 021 طمتعت رطاعل مم معناجتوم‌صصها وقعع0۲۵ معط که مممماالصا :ععبمع1 عصنصه ۵ عصذ:1۳ .(2019) ۸۷۲ رلعتظ 
77-۰ ,(21)1 ,چعه1۵ 161۳۱۵ 0۳0۵ 62۱6۵ 0۴۸8۵۱ 7۵و .صمتام‌حصاعجم عمج 0ه2 روعاباطاتتااه 

.(2019) .1 متلقلتلتامک عک ... .۲ مفطتاهعمک ریک رطمصف رگ به09) ,0 بظ۸ م1892 ببظ م,ماصهتناظ رهظ ,0۵0802016 
6110108 01۱۵ 562166 ۳۵۵۵ 0۴ 0۵۳۱۵( .ومامحصه 02 دعتامصت! عصاریل که مصتاه0مصه مومت ۵ فص ۵0۵ ص0۵ 
-4- 3347 ,(56)7د 

مر فیط مه رتعطا ب1۵00 عم ومنامنصطمع) عصاروت ما فاصمجصهع‌صه۸0۷ .(2012) .0 ۷۰ بصه2۷ظعق عک ریک .8 ,16۷ 
 ( 7‏ ۵-۵ .1147-1159 ,(30)11-12 ,«و1661:70/0 

۶ معتاممل! وماول 0ص تعفصهه ۲۱۵۵۲ 2018(۰) .ظ .ل ,نصا ی رب۱۷ ۵ .ظ متلملهته و.ظ ,1 .ظ بمتاه‌عتته۲ بیط بط0ع<[ 
160-6۰ «(36)2 008 1 ۱9/004 راو 0291-60 2 اک ۱0/۵ منم 01920 
1 و( ۵( 

2021(۰) .۱ ر۱۷2111062 ۲۵۲۵۸ عک و.ما ,1 بقهومک 2تبنک ریخ ۷290062-1۵90 وبا ۷ بقطمتهن)- ۷2۲8۵2 .۷ ,۵-00۵1۲6۵2 هار[ 
۰ ما00]2 10۴ ۷۵۲ عونمم خر :عاونا «ملصز ۷۱۷ عمصهام۲2م1 ها م0 هه رهطم مصیتصقام8) )۵0 ۱201۷۵ 
9 10 /۴0۹://001.0۲2]) .613819 ,(44)10 رع66۳ و ۳۵0695 ۳۵۵۵ 0۴ ۱۲۱۵و 

تمه ممصلهه ۵۶ مم02 زداه(۱ 2019(۰) ,۲۱ رمعترهاا ک ر.ظ رهم۷۵1۵ .۷ بهل[۲۵۲0۵ ,۷۲ ,ماصلظط بخ رد1206 .5 ,۲۲۵۵۵۵ 
0 مها رمزمطهه ممتعن0 هم امع ۱۷۱۵000۲۳۸۰ ومصمامعم؟ عصتویا اتمه توصصعت)) مامرمرح فصع رگععه و(صمحصاهه 
8-6۰ ,52 ,6038010165 1 ۱ 220 ارت ال ۳00 ۱۱۵ 02 ۰010 
1 8 ۱05://001.0۲2/10.1016/[.11560.201) 


مامط که مار 40ص عمصمامههع ۵ صمتتهاصته لمح مصتام0مصه لمممصصمط ۱۷۸ (2022) هر .ظ بهاتع۸ ۲۱۵۲۲۵۲۵ . 


20202(۰ .1 0 ۷۵۲۹1020 نهن۱ رولوعط) 5 ععافه]0۷) )تناطع۷۵ 200 


فص 0۱۵4 مان ۵ ومتاوتهام هه تفن عومجم 2016(۰) .۲۱ رلقصطم۱ عک وبلط رلع۷122 ,نا م۸212 ,]۷ .9 ملتع121 . 


362-۰ ,(40)3 بصاهکعظ ۵ و۲۵6۵ ۶۵۵8 ۵ مرول .تناس 0160 ۷۷۱۵00۷ ممصه)۴۵۴۲2۵ 
1/003 ۱05://001.072/101 


۰ ۱/۱۵0/0۱۷ عمصهامه۵1 ها عصار ملنام معصقا۷ .(2017) یک بر مقالعنا عک نک ملتقططناک رگ مقطهه بت رللاقک . 


9)4(۰ 7 ,۱01۵ )لت :6۳۱۱۵0۵1 ۱۱۱66۱۵ ۸۲۱6۵ 


۰ اک . مملعمامصطمع . مصروت ...م72 .. ,(2009) ...هر رتقاز.. مک وی ماک . 


(۵ (8 


-۷۵۲۵ ۸۵۱06 ۵۶ لهتامها۵ متانهم1۳6:۵ 2019(۰) > بخ روملصه۲ عک ریق بقع 27و1ظ ریق بق)00ا0 ریک ۸ باعل بیکظ رتناک 


6 16/0/۵2 10.10 /6۵5://001,0۲2 .152996 ,60 ,۱۱۵۳7۱۵016376 .۵00۲6 ۵۴ الع ۳۱۲26016 


۶ ممتاحاصصدته مه عصتام0مصظ آهم‌تاممجمط۷2 .(2022) یک .ظ رتقلهطها۲۱۵ »ی ر.ظ به۷۵۵)2۷ 9۳ وی مقاتصنطل۱۵ را رتقصنکک 


۵ 0۴ ۵۱7۱۵ .طمنااطا تون حس؟ عقعط هه ,مها رعتتتاوتمصه م۶ ایام معصفظ ۵ مصا رل ۷1۲00۷۷ عمه۲۵]۲۵0)2 
3,330 |( 1008://001.0182/10 .614090 ,(43)8 رو2ع و عوععن۵ 


6 م2001000۵ 0۴ ممتاممتصهاعنا ,(2017) هر ۷۲۰ منک ی وب .نا ۷۲ ,1027006۲ بب) رتناک وبط .۱ .۷ مصقطک . 


0۲ 101 0۵ 1004 (۰ ۱9/004 1 61010108 33)3(«, 335-6۰. 


۳ 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


۱0۹://01.012/10-100/07373937 ۰ 000 

۶ عصاریل تقامع تیه تمه متوزممه ۵ صمتاهاصصته مه مصتام۷]۵0 2018(۰) .ظ .ظ ,رد۲۳1 عک ریق مهه۱۷]2020 
۰ ,(8) 41 ,۱۱8۱۱66۲۱۱8۵ عوعع۴۳۵0 0۴1۳۷۵۵0 0۱۵۵1 .511665 21101 

۵ 5010۴ 0۴ 001رای ۱۱۵41۱8 60000۵۱۱ 0 ۷۵/۱۵۱۱۵۵۵۵ 2017(۰) ٩۰‏ ۳۲۰ ,۱۱678۵ » ریک یک ,۱۷۲۱16227616 
۰ ,50۲1۴86۲ .(357-379 00۰) 102۷مصطمع) مصرت تقامه ص1 .ورر/ع/کیزی 

۰ 1۳۱1۱8۵ امماوم [۵۷۵ظ 2 102«۰مصطهعا صمتاجی بطم سملصز ممصمامهتم۴ 2007(۰) .۲ رعظه1 عک رن ) ,۱1000( 
3 و( .37-48 ,(23)1 ,روها۱0 ۲6 وزرا 

جمتامنال0ع آهها0عنصر مه ممتاهملنا پرعتمصظ 2003(۰) ,۲۱ .12 رفک عک ,رل رعوصهآ ر.م) .0 ما9 بط رع۲۵0 ینآ ,40ص 
 2762( 117-6۰‏ با0ااص۲عظ ‏ که . وواوعع۳۵ظ ۲۵۵0 0 9۱۱۵هل . حطماولد .. عصرو.. صصاا ...مه ...۵ 
6 41549.2003- 1/1745 ۱1۱05://001.0۲2/10.111 

۶ مومس ۵0۵2۵0۵0۷۵ 2015(۰) بآ ن) ر2عطلا000۵2-۷]2 عک ویک مه مهاا2نا با بلاقلنات) رل ۷۰ ,002-61۵2 
.237-۰ ,95 ۳۲066۵ 0( ی ۳009 0118 ۱۵۱۱۵ 1-0( 
16/[.100.2015.05.010 10.10 /۱05://001.0۲2) 

:10006 0۲ عصر م۳1 ممصهامجتامک (2018) ۲ مصهمطوتملمصهتمطلصهصه عک ره .ل روعو۱۷]۵ ویک ما 128202۷1 
2 .16/11000682 005://001.0۲8/10.10 .267-275 ,222 18۱66۳8۵ 1۲۵۵۵ 0۴ 0۱۱۵1 ۲6۷1۵۷۷۰ 

مه وفه]۱۷ :ععع1و عماوج که مرول 00ص ممصه)مع۲م۴ ,(2019) ۱۲۰ .۳ رته‌طاطاع۳۱ ی ریک ٩.‏ ,96۷/۵1 .ما ب۴2[011۷2 
 2)010( . 46-۰‏ «و1601۳7101 .. ووعع۲0م۱0 . ۵704 .۰ ۲۵۵0 .فعامصصهتهم .. واتلهتان ...مضه فصعحصمصفدام 
7--۱05۹://001.0۲82/10.1007/8119477) 

40 فصصمطامعا جمتام:0 ,(2020) ,۷۲ .۱ .۲ رمصهع۱۷]۵ ی ریم 2 ۷ بلهزه۷ 2 مب ۷۰ .۱ ,ومتعطمصضا وت ۷۲ .۸ ر922062 
6۲2(۰ظ 9611007128 هععه) فعمتلو ملع گه مرن 140 ممصمامهع: مه ۷۵۵0۷۵ ص6۵ ۵۶ عصتام0مم ومتامصل! مصازری 
118-۰ ,(7)2 0۷۵010 ی «ع]661:710 1 ۱۹ "0 0۵ ۱۷2 
1.20204 ۲۱05۹://001.0۲2/10.15004/1[۳ 

عصارول ۱۱۵۵۵0۷ عمصه)۲۵1۲۵۵0 ون وومعصآمنط) عماج معصقطظ ۵۶ ۲۲۲۵۵۲ ,(2019) یک م۸۵ مقالهنا عک ریخ ,901۷2902۷ ر.۲د رع4‌صعط 
41-۰ ,7 766010۳10۱۵ عک و۳۱8۵۵۵ ۱۱ 63606 ۵۴ 0۵ ۱۱۱۵۳۱۵۵۵ 1۱۷۱۳۸۵۲۰ .ععطهع۱ معصفجط عهصتلهه ۲۵۲ 
1218121 0۴ 0۲۵0655 1۳182 ۷۱1۵0/0۷۷ عمص۲۵۲۲۵۵)۵ ۲۵۲ لاه ممتام2تصصتان0۵ (2020) یک بر بعاهن1 عک را رعصعط 
35 ۰ .683-092 ,(7)2 3 ,جع 76671010 ۵۵ 5667066 0۴۳0۵0 0۱۲۱۵ ۳۸۵80۰ 

0 0۱۲۱۵ ۲6۷16۷۷۰ ۸ :۷۵۵60۵0169 هه دابا ۵۶ مار 1۵۵00 عمصه]م5۵۲۵ 2019(۰) ,> بظ بع26ن1 عک و.طا رعصعط 
44-۰ ,(99)4 ,۸8۳1601۱۲۵ 0 1۳0۵0 0 9666۵6 

0مجناه 1۳ »نومه عقمط مه «10نه م1 ماو زد عصتاه00 بان ۸ 2006(۰) .ع رطتاطانکاه] ۱۷‏ ,.لا ما مهتهم ,.م بتا70 
۵ 0 09۲۱۱۵۱ .۵0618 ل2ع1امصعطاههه ۵۶ )ممصصم‌ماعنعل مه فتوولممه تفتانصا بز :عق۶۵۵ طقف عم عصنهیام22 
2 1000688۰2005[ [/1605://001.0۲2/10۰1016 .1037-10047 ,(4) 72 ,۲۱۱۵11۱6671118 
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